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1. 緒 言 
切削加工は高精度な加工を低コストで行うために多く利
用されている加工技術である．切削加工において考慮すべき
問題点としては，工具刃先に付着する構成刃先現象がある．
この現象は切削抵抗，仕上げ面性状，工具寿命等に対して悪
影響を与えるため，これら問題点を解消するため切削加工技
術の向上が企業にとって重要な課題となっている． 
一般的に構成刃先は生成･成長･脱落の 3つの機構を有し周
期性を持つ現象として知られており，それぞれの機構に関し
て様々な研究が行われてきた．先行研究(1)においては，炭素
鋼における構成刃先の脱落機構について検討がなされ，そこ
では損傷力学を適応することにより，構成刃先の脱落周期を
シミュレーションで求める手法を提案している． 
近年，産業界からの需要の高まりからステンレス鋼，チタ
ン合金，ニッケル基合金といった硬度の高い材料が増加する
一方である．ところが，切削工具を構成する材質の硬度をあ
る一定以上に高めることは困難であるため，高硬度な被削材
を切削加工するためには様々な切削加工技術の工夫が必要
となってくる．その工夫の一つとして，前述した構成刃先を
利用することで切削加工時の刃先の保護が期待できること
から，構成刃先の利用が考えられる．すなわち構成刃先のデ
メリットをメリットに変えるという手法である．しかし，大
きく成長した構成刃先は構成刃先が工具表面から脱落する
際にチッピングに起因する摩耗や欠損を引き起こすため工
具寿命が短くなってしまうという問題点が残る． 
そこで，本研究では構成刃先の成長を抑制できればチッピ
ングや欠損を減じることが可能になるものと考え，Fig.1 に
示すような薄い凝着層でできた構成刃先を利用する方法を
提案する．その方法としては前述した先行研究(1)により提案
された凝着面積率及び損傷面積率を構成刃先の内部状態と
して工具/被削材界面モデルを導入した理論を適用し，ステ
ンレス鋼において薄い凝着層でできた構成刃先が発生する
ための条件を求める．得られた条件から薄い凝着層でできた
構成刃先を実際に生成し，これにより工具寿命がどのように
変化するのかを実験的に確かめることを目的とした． 
 
Fig.1 Utilizing the adhesion layer 
2. 構成刃先状凝着の生成・脱落理論 
2.1 構成刃先状凝着の定義 
Fig.2 に構成刃先の生成・成長・脱落の周期モデルを示す．
構成刃先の生成・成長機構としては，被削材新生面の被削材
原子が工具表面に結合する(2)．次いで，被削材内の層間をき
裂が伝播することにより，延伸した層が被削材から分離し破
断して工具側に凝着する(3)．この繰返しが被削材内で生起す
ることによって構成刃先が成長する．やがて，工具と被削材
との界面における損傷が増大することによって構成刃先が
脱落する(1)．このとき脱落周期の長い凝着層では，成長して
大サイズな構成刃先となるため，脱落時にチッピングに起因
する摩耗や欠損を生じるものと考えられる． 
そこで，脱落周期の短い凝着層を生成することで，構成刃
先の成長を抑える方法を考える． 
ここで本研究における定義を決めておくこととする．工具
すくい面上のエッジ(刃先)部に生成し，幾重にも凝着層が積
み重なった層が厚いものを構成刃先と呼び，薄いものを凝着
層と呼ぶこととする．また，すくい面上に生成する薄い凝着
層については構成層(4)との定義がなされている．しかし，本
研究で提案する方法においては薄い構成刃先でできた凝着
層は構成層が刃先部まで伸び，刃先を保護する機能を有した
構成刃先状の凝着であるため，構成刃先状凝着と呼ぶことに
する． 
Fig.2  Definition of the built-up edge-like adhesion 
 
2.2 構成刃先状凝着の生成理論 
本研究では先行研究(1）と同様，被削材原子は工具表面特定
サイトでの離脱(凝着していない)状態から，遷移状態となる
ポテンシャルの障壁を越えることで凝着状態となるという
モデルを考える．この時の工具すくい面上における被削材の
凝着面積率の時間変化は式(1)で示すことができる． 
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ここで，θ は凝着面積率，kaは凝着速度定数，N は工具すく
い面上のメタルコンタクト領域に存在する凝着可能サイト
数の単位面積あたりの個数を示す． 
また，凝着速度定数 kaは式(2)となる． 
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ここで，νaは原子の基底状態における振動数，ΔEaは活性化
エネルギ，kBはボルツマン定数，T は温度を示す． 
系の基底状態での振動数 νa の計算及びポテンシャルエネ
ルギ ΔEa の計算は分子軌道法計算ソフト Gaussian03 を用い
て行う．ここで求めた νa及び ΔEaを式(2)に代入することで
凝着速度定数 ka を求め，それを式(1)に代入する事で，凝着
面積率 θの時間変化を求める事が可能となる．  
  
2.3 構成刃先状凝着の脱落理論 
切削加工がある程度進展すると，損傷面積率が増加し，凝
着面積率が減少すると考えられる．この損傷発展方程式は，
Lemaitre(5)により統一モデルとして提案された式(3)を採用す
る． 
                                            (3) 
式(3)において，損傷が発展する条件は以下のとおりになる． 
0D ，      の場合          (4･a) 
0D ，        および        の場合  (4･b) 
crDD 0                                 (4･c) 
すなわち，累積相当ひずみ εeqが損傷発生限界ひずみ εpdに達
し，相当応力 σeqが疲労限 σfを超えているとき，式(3)に従い
損傷が発展する．損傷面積率 D の最大値はクラック発生限界
損傷値 Dcrである．S および s は材料定数である．式(3)中の
弾性ひずみエネルギ解放率 Y は式(5)で表される．また，式(5)
中の Rνは三軸関数であり，式(6)で表される． 
                                           (5) 
                                             (6) 
式(5)，(6)において G は横弾性係数，νはポアソン比，Txは応
力三軸度を示す．また，材料定数 S は式(7)，損傷発生限界ひ
ずみ εpdは式(8)で表現とする
(5)． 
                                    (7) 
                                   (8) 
 
3.構成刃先状凝着の脱落周期を求めるシミュ
レーション 
3.1 ポテンシャルエネルギ曲線の導出 
 本研究では，ステンレス鋼 SUS304 を被削材として凝着面
積率，損傷面積率の時間発展式から構成刃先状凝着の脱落周
期をシミュレーションする．なお，SUS304 鋼は，普通炭素
鋼と比べより高温域(650～750℃)で構成刃先を発生し(6），切
削速度 100mm/min において安定的した構成刃先が生成しや
すい(7)という性質を持つ．  
まず，分子軌道法計算ソフト Gaussian03 を用いてポテンシ
ャルエネルギ曲線を求める．工具界面近傍のステンレス材料
中の欠陥濃度を 0%,15%,25%,35%と変化させた時の計算結果
を Fig.3 に示す． 
Fig.3  Energy curve 
 
3.2 脱落周期のシミュレーション 
本研究では，パラメータのうち，温度と欠陥濃度を変化さ
せた場合の構成刃先状凝着の脱落周期を算出した． 
Fig.4 に欠陥濃度 0％で温度を上から順に 750，700, 650℃
と変化させた場合の構成刃先状凝着の脱落周期を示す．また，
Fig.5 に温度 700℃時の欠陥濃度を上から順に 15，25，35%と
変化させた場合の構成刃先状凝着の脱落周期を示す． 
 
Fig.4 BUE omission cycle simulation of SUS304 steel 
 
Fig.5 BUE omission cycle simulation of SUS304 steel 
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Fig.4 及び Fig.5 では，縦軸に凝着面積率を，横軸に時間を
とっている．凝着面積率が一定になっている状態は，構成刃
先の成長が進んでいる状態を示し，凝着面積率が減少し始め
た瞬間は成長が終わり脱落が始まった瞬間である．また，凝
着面積率が 0 になった瞬間は，構成刃先が完全に脱落した状
態である．したがって，構成刃先の脱落周期は，凝着面積率
が，0 の状態から再度 0 になるまでにかかった時間から導出
できる． 
Fig.4 から導出した欠陥濃度 0％時の各切削温度における
構成刃先の脱落周期を Table1 に示す．同様に，Fig.4，5 から
導出した切削温度 700℃時の各欠陥濃度における脱落周期を
Table2 に示す． 
Table1 より，温度が低くなるほど，構成刃先状凝着の脱落
周期が短くなる事が分かる．同様に，Table2 より，欠陥濃度
が高くなるほど，構成刃先状凝着の脱落周期の短くなる事が
分かる． 
Table1  Falling off period for each temprature 
Table2  Falling off period for each porsity at 700℃ 
 
4. 切削温度を変化させる加工実験 
4.1 実験方法 
本切削実験では，直径 42.5mm 厚さ 3mm を有する管材の
ステンレス鋼 SUS304 を対象に 2 次元切削を行う．切削には，
複合旋盤 5 軸加工機(MALTAS B200)を用い，切削力は動力計
(9129AA)にて計測する． 
切削温度は切削速度に関係して変化する(8)．そこで本研究
では，切削温度を低くする事により構成刃先の成長を抑える
方法についての実験的検討を行うために，切削速度を 50，100，
120，150m/min と変化させることで切削温度を変化させる加 
工実験を行う．また，切削温度を変化させる目的で切削速度
100 及び 150m/min 時では MQL を使用し，その冷却機能によ
り切削温度を変化させる加工実験も行う．  
 加工後の工具すくい面における構成刃先の様相を
SEM(Quanta250)にて観察する． 
なお，本研究では，工具寿命の判定においては，すくい面
摩耗と逃げ面摩耗には関連がある(9)ことから，工具逃げ面の
摩耗幅の進展から工具寿命の評価を行う．そこで，光学顕微
鏡(VK-8500)及び SEM を用いて，各切削速度の加工時間(30，
60，180，300，600s)及び切削距離 1500m における工具逃げ
面の摩耗幅VBを測定した．実験条件の詳細を Table3に示す． 
Table3 Cutting conditions 
4.2 実験結果 
切削速度 100m/min における動力計の測定結果を Fig.7(a)
に示す．同図から切削力は安定していることが分かる．
Fig.7(b)に切削速度 200m/min における動力計の結果を示す．
200m/min 時では，加工途中で工具が欠けてしまったため，
加工の途中で切削力が著しく上昇してしまった． 
Fig.8(a)は，SEM を用いて観察した加工前の工具すくい面
の写真を示し，Fig.8(b)に切削速度 100m/min 時における工具
すくい面の様相を示す．同図から，構成刃先が工具すくい面
に生成されている事が分かる．Fig.8(c)は切削速度 150m/min
時における工具すくい面上に付着した凝着物の写真である．
同図の形状は切りくずの形状と類似しているため，切削速度
150m/min 時においては，加工時の凝着力により，切りくず
の一部が工具すくい面上に付着したと考えられる．  
 Fig.9 に切削速度 50～150m/min の切削距離における工具
逃げ面の摩耗幅 VB の進展結果を示す．同図より切削速度が
小さい，すなわち切削温度が低いほど逃げ面摩耗幅の進展が
抑えられている事が分かる． 
また，同じ切削速度で比較すると，MQL を使用した場合
はDryの場合に比べ逃げ面摩耗幅の進展を抑えられることが
分かる． 
一般に，切削速度 V と寿命時間 T との間には式(9)に示す 
関係があるとされ，これを寿命方程式と呼ぶ 10)．式(9)の対数
をとり整理したものを式(10)に示す． 
VTn=C             (9) 
logV= -nlogT+logC   (10) 
なお，n 及び C は被削材と工具の関係で決まる常数である． 
 Fig.7(b)から切削速度 200m/minでは 50s程度は加工が出来
ていた事が分かる．すなわち，切削距離が約 167m までは加
工が行われていた事になる．そこで，Fig.10 に Fig.9 から読
み取った，各切削速度において 167m の距離を切削加工した
際の逃げ面の時間を示す．同図に，構成刃先の出ていないと
仮定する切削速度 50m/min と 200m/min を結ぶ直線を描き，
構成刃先が生じない際の工具寿命の曲線とする．すると，工
具寿命の直線より下の位置に切削速度 100m/min のプロット
が位置しているため，切削速度 100m/min の場合の構成刃先
は工具寿命を短くする傾向に働いていると考えられる．一方，
切削速度 150m/min を示すプロットにおいては直線の上側に
くるので，こちらの構成刃先は工具寿命を延ばす傾向に働い
ていると考えられる．おそらく，切削速度 100m/min では構
成刃先の脱落が摩耗を激しくし，切削速度 150m/min では構
成刃先の脱落が抑制され，刃先を保護する傾向が強まったた
めに摩耗を抑制したと推測できる． 
 
4.3 シミュレーションと加工実験との比較 
 3 章のシミュレーションでは，構成刃先が付く場合，切削
速度が小さいほど脱落周期が短いことを示した．しかし，加
工実験では Fig.10より，脱落周期が短いほど摩耗が激しく，
脱落周期が長いほど工具摩耗を抑制できる，すなわち工具寿
命が延びるという結果が得られた． 
 以上が今回のシミュレーションと実験から得られた結論
であるが，脱落周期の長い場合には構成刃先の成長と脱落方
向が摩耗に影響を与えると思われるので，両者を解析する必
要がある．これは今後の検討とする． 
Tool material Cemented carbide tools K10 
Work material SUS304 
Rake angle α，Clearance angle β 5°，6° 
Cutting speed V (m/min) 50,100,120,150,200 
Feed rate f (mm/rev) 0.01 
Lubrication Dry, MQL 
5. 結言 
・SUS304 鋼を対象にシミュレーションを行い構成刃先の脱
落周期が短くなる条件を見出した． 
・切削速度を変化させた実験を行い，すくい面上に凝着層の
生成を確認した． 
・構成刃先が生成される場合，脱落周期が短いものに比べ，
脱落周期が長いものでは工具寿命が延びる事が分かった． 
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(a) Before cutting        (b) Cutting speed 100m/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) Cutting speed 150m/min 
Fig.8 Image of the rake face 
 
(a) Cutting speed 100m/min 
(b) Cutting speed 200m/min 
Fig.7 Relationship of cutting time and cutting force 
 
Fig.9 Relationship of cutting length and width of wear land 
 
Fig.10 Relationship of tool life and cutting speed 
 
